




2.1 Bending (Penekukan) 
Bending atau penekukan merupakan proses deformasi secara plastik dari 
logam terhadap sumbu linier dengan hanya sedikit atau nyaris tidak mengalami 
perubahan luas permukaan dengan bantuan tekanan piston cetakan atau 
pembentuk. Sedangkan proses bending merupakan proses penekukan atau 
pembengkokan menggunakan alat bending manual atapun menggunakan mesin 
bending. 
Adapun macam-macam metode pembendingan pipa, yaitu: 
1. Metode Ram (Ram Bending) 
Metode ini bekerja dengan memanfaatkan sebuah batang penekan 
sementara pipa yang akan ditekuk dipasang pada dua buah penahan, kemudian 
penekan akan menekan pipa tepat diantara dua buah penahan, sehingga pipa akan 
tertekuk. Akan tetapi kelemahan metode ini adalah terjadinya perubahan bentuk 
penampang pipa yang semula harusnya bulat menjadi oval. 
 







2. Metode Rotary (Rotary Draw Bending) 
Metode ini bekarja dengan cara menjepit salah satu ujung pipa, kemudian 
merotasi pipa ke sekeliling cetakan (dies), dengan radius tekuk sesuai dengan 
radius rol. 
 
Gambar 2.2 Rotary Draw Bending 
(Sumber:www.en.cansamakina.com/pipe-bending-information/) 
 
3. Bending Mandrel 
Selain bending cetakan yang digunakan dalam rotay bending, yakni dengan 
cara menggunakan support fleksibel yang ikut bengkok dengan logam untuk 
memastikan interior logam tidak cacat. 
 




4. Bending Induksi Panas 
Proses ini menggunakan panas dari kumparan listrik untuk memanaskan 
area yang akan dibengkokkan, dan kemudian logam dibengkokkan dengan 
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cetakan mirip dengan yang digunakan rotary draw. Logam segera didinginkan 
dengan air setelah pembengkokkan. Cara menghasilkan lengkungan yang lebih 
kuat dari pada rotary draw. 
 
Gambar 2.4 Bending Induksi Panas 
(Sumber:http://m.inductionbender.com/Pipe-Cutting-Machine-Page-1.html) 
 
5. Metode Compression Bending 
Cara kerjanya untuk metode ini sama dengan metode rotary namun cetakan 
(Dies) pada metode ini diam. Proses pelengkungan seperti kereta geser slide piece 
bergeser mengelilingi Dies. 
 
Gambar 2.5 Compression Bending 
(Sumber : www.en.cansamakina.com/pipe-bending-information/) 
 
6. Bending Roll 
Digunakan ketika diperlukan lengkungan yang besar pada logam. Banyak 
digunakan untuk pekerjaan konstruksi. Bending roll menggunakan 3 roller yang 





Gambar 2.6 Roll Bending 
(Sumber : www.en.cansamakina.com/pipe-bending-information/) 
 
7. Bending Panas 
Sistem ini banyak digunakan dalam proses perbaikan, yaitu dengan cara 
logam dipanaskan didaerah penekukan sehingga lebih baik. 
 
2.2 Manfaat Alat Bantu Bending Kaki Tongkat 
Ada sejumlah manfaat pada alat bantu bending kaki tongkat , Beberapa contoh 
tercantum di bawah ini: 
1. Membantu proses pembendingan agar lebih efektif dan efisien. 
2. Membantu menigkatkan jumlah produksi kaki tongkat sela. 
3. Meringankan dan mempermudah masyarakat dalam melakukan produksi 
tongkat sela. 
 
2.3 Mesin Bending Pipa 
Dalam proses pembendingan tentunya diperlukan sebuah alat bantu maupun 
mesin bending. Adapun jenis-jenis mesin bending, yaitu: 
1. Mesin Bending Pipa Manual 
Mesin ini menggunakan tenaga manusia yang di bantu gagang/tuas penekan 
sehingga tidak menggunakan daya listrik apapun, murni menggunakan tenaga 
manusia. Kelebihan mesin ini adalah murah dan hemat biaya operasionalnya 




Gambar 2.7 Mesin Bending Pipa Manual 
(Sumber : Dokumentasi Lab CNC Teknik Mesin Polsri) 
 
2. Mesin Bending Pipa Hydraulic 
Mesin ini digunakan untuk menekuk benda kerja yang berbentuk silinder 
dengan Hydraulic. Kelebihan mesin ini tidak sepenuhnya menggunakan tenaga 
manusia tetapi menggunakan bantuan hidraulic. 
 
Gambar 2.8 Mesin Bending Pipa Hydraulic 
(Sumber : https://vicsteel.com.ph/product/hydraulic-pipe-bender/) 
 
3. Mesin Bending Pipa Mekanikal 
Mesin ini menggunakan tenaga motor listrik yang dibantu dengan gear box 
sebagai pengumpul tenaga. Kelebihan mesin ini adalah kecepatan tinggi dan 




Gambar 2.9  Mesin Bending Pipa Menggunakan Motor Listrik 
(Sumber : eprints.uny.ac.id/6794/1/laporan%20pa%20ahmad%20mustaqim.pdf) 
 
 Adapun faktor-faktor yang dapat mempengaruhi proses pembendingan, yaitu: 
1. Ukuran Material 
Material dengan ukuran besar apabila ditekuk dengan radius yang kecil 
akan dengan mudah mengalami potongan yang tidak presisi dibandingkan 
material dengan ukuran yang kecil dan radius bending yang besar. 
2. Ketebalan Plat 
Ketebalan plat dapat mempengaruhi radius bending yang dapat dibentuk 
dan kapasitas material untuk dapat mengalami peregangan tanpa terjadi 
pemotongan yang tidak presisi. 
3. Peralatan Pendukung 
Peralatan yang dapat digunakan seperti cetakan, mandrel, dan clamp. 
4. Metode Bending 
Metode yang tepat dalam proses bending akan berpengaruh pada kualitas 
produk dihasilkan. 
5. Pelumasan 
Pelumasan dibutuhkan untuk mengurangi efek gesekan dan dapat 
meningkatkan efisiensi proses pembentukannya. 
 
2.4 Dasar-dasar Pemilihan Bahan 
Dalam merencanakan pembuatan suatu alat, memperhitungkan dan memilih 
bahan-bahan merupakan salah satu hal yang sangat penting demi tercapainya 
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kesesuaian dan keberhasilan dari alat tersebut, adapun hal-hal yang harus 
diperhatikan dalam pemilihan bahan-bahan tersebut, yaitu: 
1. Fungsi Dari Komponen  
Komponen yang direncanakan mempunyai fungsi yang berbeda-beda. Yang 
dimaksud dengan fungsinya adalah bagian-bagian utama dari perencanaan atau 
bahan yang akan dibuat dan dibeli harus sesuai dengan fungsi dan kegunaan dari 
bagian-bagian bahan masing-masing. Namun pada bagian-bagian tertentu atau 
bagian bahan yang mendapat beban yang lebih besar, bahan yang dipakai tentunya 
lebih keras. Oleh karena itu penulis memperhatikan jenis bahan yang digunakan 
sangat perlu untuk diperhatikan. 
2. Sifat Mekanis Bahan 
Dalam perencanaan perlu diketahui sifat mekanis dari bahan, hal ini 
bertujuan untuk meningkatkan efisiensi dalam penggunaan bahan. Dengan 
diketahuinya sifat mekanis dari bahan maka akan diketahui pula kekuatan dari 
bahan tersebut. Dengan demikian akan mempermudah dalam perhitungan 
kekuatan atau kemampuan bahan yang akan dipergunakan pada setiap komponen. 
Tentu saja hal ini akan berhubungan dengan beban yang akan diberikan pada 
komponen tersebut. Sifat-sifat mekanis bahan yang dimaksud berupa kekuatan 
tarik, tegangan geser, modulus elastisitas dan sebagainya. 
3. Sifat Fisis Bahan 
Sifat fisis bahan juga perlu diketahui untuk menentukan bahan apa yang 
akan dipakai. Sifat fisis yang dimaksud disini seperti: kekasaran, kekakuan, 
ketahanan terhadap korosi, tahan terhadap gesekan dan lain sebagainya. 
4. Bahan Mudah Didapat 
Bahan-bahan yang akan dipergunakan untuk komponen suatu alat/mesin 
yang akan direncanakan hendaknya diusahakan agar mudah didapat dipasaran, 
karena apabila nanti terjadi kerusakan akan mudah dalam penggantiannya. 
Meskipun bahan yang akan direncanakan telah diperhitungkan dengan baik, akan 
tetapi jika tidak didukung oleh persediaan bahan yang ada dipasaran, maka 
pembuatan suatu alat tidak akan dapat terlaksana dengan baik, karena terhambat 
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oleh pengadaan bahan yang sulit. Oleh karena itu perencana harus mengetahui 
bahan-bahan yang ada dan banyak dipasaran. 
5. Harga Relatif Murah 
Untuk membuat komponen-komponen yang telah direncanakan maka 
diusahakan bahan-bahan yang akan digunakan harganya harus semurah mungkin 
dengan tanpa mengurangi karakteristik dan kualitas bahan tersebut. Dengan 
demikian dapat mengurangi biaya produksi dari komponen yang direncanakan. 
 
2.5 Klasifikasi Pipa 
Aluminium murni adalah logam yang lunak, tahan lama ringan dan dapat 
ditempa dengan penampilan luar bervariasi antara keprakan hingga abu-abu, 
tergantung kekerasan permukaanya. Kekuatan tarik alumunium murni adalah 90 
Mpa, sedangkan aluminium paduan memiliki kekuatan tarik berkisar hingga 600 
Mpa. Aluminium memiliki berat sekitar satu pertiga baja, mudah ditekuk, 
diperlakukan dengan mesin, dicor, ditarik (drawing) dan diekstuksi. Resistensi 
terhadap korosi terjadi akibat fenomena pasivasi, yaitu terbentuknya lapisan 
alumunium oksida ketika alumunium terpapar dengan udara bebas. Lapisan 
Aluminium oksida ini mencegah terjadinya oksidasi lebih jauh. Aluminium 
paduan dengan tembaga masih kurang tahan terhadap korosi akibat reaksi 
galvanik dengan panduan Tembaga. Dalam keadaan murni aluminium terlalu 
lunak, terutama kekuatanya terlalu rendah untuk keperluan teknik. Dengan 
pemanduan ini dapat dieprbaiki tetapi seringkali sifat tahan korosinya sedikit 
berkurang, demikian juga keuletanya. 
 
Gambar 2.10 Pipa Aluminium 
(Sumber : Dokumentasi Pribadi) 
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2.5.1 Jenis-jenis Pipa Aluminium 
6061 (sebutan UNS A96061) adalah paduan aluminium dengan pengerasan 
presipitasi, mengandung magnesium dan silicon sebagai elemen paduan 
utamanya. Awalnya disebut “Alloy 61S”, dikembangkan pada tahun 1935. Ia 
memiliki sifat mekanik yang baik, menunjukkan kemampuan las yang baik dan 
sangat sering diekstrusi (popularitas kedua setelah 6063). Ini adalah salah satu 
paduan aluminium yang paling umum untuk penggunaan umum. 
 6061-O 
Anil 6061 (temper 6061-O) memiliki kekuatan tarik ultimit maksimum tidak 
lebih dari 150 MPa (22 ksi), dan kekuatan luluh maksimum tidak lebih dari 83 
MPa (12 ksi) atau 110 MPa (16 ksi). Bahan memiliki perpanjangan (regangan 
sebelum kegagalan ultimat) 10–18%. Untuk mendapatkan kondisi anil, paduan 
biasanya dipanaskan pada suhu 415 ° C selama 2-3 jam.  
 6061-T4 
Temperatur T4 6061 memiliki kekuatan tarik ultimat setidaknya 180 MPa (26 
ksi) atau 210 MPa (30 ksi) dan kekuatan luluh setidaknya 110 MPa (16 ksi). Ini 
memiliki perpanjangan 10-16%. 
 6061-T6 
Temperatur T6 6061 telah diperlakukan untuk memberikan pengerasan 
presipitasi maksimum (dan karenanya kekuatan luluh maksimum) untuk paduan 
aluminium 6061. Ini memiliki kekuatan tarik ultimat setidaknya 290 MPa (42 ksi) 
dan kekuatan luluh setidaknya 240 MPa (35 ksi). Nilai yang lebih tipikal adalah 
masing-masing 310 MPa (45 ksi) dan 270 MPa (39 ksi). Dengan ketebalan 6,35 
mm (0,250 inci) atau kurang, ia memiliki perpanjangan 8% atau lebih; di bagian 
yang lebih tebal memiliki perpanjangan 10%. 
Temperamen T651 memiliki sifat mekanik yang serupa. Nilai khas untuk 
konduktivitas termal untuk 6061-T6 pada 25°C (77°F) adalah sekitar 152 W / m 
K. Lembar data material [11] mendefinisikan batas kelelahan di bawah beban 
siklik sebagai 97 MPa (14 ksi) untuk 500.000.000 siklus sepenuhnya terbalik 
menggunakan mesin uji dan spesimen RR Moore standar. Perhatikan bahwa 
aluminium tidak menunjukkan "lutut" yang terdefinisi dengan baik pada grafik 
14 
Sn-nya, jadi ada beberapa perdebatan tentang berapa banyak siklus yang setara 
dengan "kehidupan tak terbatas". Perhatikan juga nilai sebenarnya dari batas fatik 
untuk suatu aplikasi dapat secara dramatis dipengaruhi oleh faktor penurunan nilai 
konvensional dari pembebanan, kemiringan, dan permukaan akhir. 
 
2.6 Jig and Fixture 
Istilah Jig and Fixture di industri mempunyai arti dan penggunaan yang 
berbeda-beda. Dalam industri pengolahan logam jig and fixture sering 
dikelompokkan sebagai salah satu alat bantu produksi. Jig adalah sebuah alat yang 
berfungsi untuk mengarahkan sebuah atau lebih alat potong pada posisi yang 
sesuai dengan proses pengerjaan suatu produk. Dalam proses produksi, Jig sering 
digunakan pada proses pembentukkan atau pemotongan baik merupakan peralatan 
yang terikat secara tetap pada mesin utama. Alat bantu ini banyak digunakan pada 
pertungan kayu, pembentukan logam, dan beberapa kerajinan lainnya yang 
membantu untuk mengontrol lokasi atau gerakkan dari alat potong. 
Sedangkan fixture adalah salah satu alat bantu yang berfungsi untuk 
mengarahkan dan mencekam benda kerja dengan posisi yang tepat dan kuat. Alat 
ini banyak digunakan pada proses pengerjaan milling, boring dan biasanya 
terpasang pada meja mesin seperti ragum pada mesin milling, pencekam pada 
mesin bubut, pencekam pada mesin gergaji, dan pencekam pada mesin gerinda. 
Fixture adalah elemen penting dari proses produksi massal seperti misalnya dalam 
perakitan atau pengelasan. Penempatan tersebut harus tepat dalam arti bahwa alat 
bantu ini harus mencekam dan meposisikan benda kerja dilokasi untuk dilakukan 
dipermesinan, ada banyak standar cekam seperti rahang cekam, ragum mesin, 
chuck bot, collect, yang banyak digunakan dalam bengkel dan biasanya disimpan 
digudang untuk aplikasi umum. Tujuan penggunaan Jig and fixture untuk 
meningkatkan efisiensi kerja dan mengoptimalkan penggunaan mesin. 
adapun keuntungan penggunaan Jig and fixture sebagai berikut: 
a. Untuk mendapatkan ketepatan ukuran 
b. Untuk mendapatkan keseragaman ukuran 
c. Mempersingkat waktu penyetingan 
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d. Mengurangi kebutuhan alat ukur 
e. Mempercepat proses pengerjaan 
f. Mengurangi kesalahan pada waktu pengerjaan 
g. Mengurangi beban kerja fisik operator 
 
2.7 Rumus-Rumus Perhitungan Pipa 
a. Perhitungan bentangan pada pipa 
Rumus: 
Lt= L1 + A1 = L2 + L3 + A2 + L4  
Panjang Busur A = 
 
   
            
Keterangan: 
Lt = Panjang Total 
L1-L4 = Panjang Bentangan 
A1-A2= Diameter Bending Pipa 
 
b. Tegangan bengkok 





)             (2.1. Lit. 3, hal. 6) 
Keterangan: 
Mb = Momen Bengkok (N/mm) 
Wb = Momen Tahanan Bengkok (N/mm) 
 
c. Perhitungan Permesinan 
- Mesin Bubut 
Putaran mesin: 
n = 
          
     
            (2.2. Lit.1, Hal 73) 
Keterangan:  
n    = Putaran Mesin (rpm) 
Vc = Kecepatan Potong (mm/menit) 






    
            (2.3. Lit.1, Hal 73) 
Keterangan: 
Tm = Waktu pemakanan (Menit) 
L = Panjang Pemakanan (mm) 





    
            (2.4. Lit.1, Hal 74) 
Keterangan: 
r     = jari-jari poros (mm) 
Sr   = Kedalaman Pemakanan (mm) 
n     = Putaran mesin (rpm) 
 
- Mesin Bor 
Putaran Mesin 
n = 
          
     
            (2.5. Lit.1, Hal 55) 
Keterangan: 
n    = Putaran Mesin (rpm) 
Vc = Kecepatan Potong (mm/menit) 





    
            (2.6. Lit.1, Hal 55) 
Keterangan: 
Tm = Waktu Pemakanan (menit) 
L    = Kedalaman Pemakanan 
      = 1+0,3 . d 
      = Tebal benda 
Sr  = Kedalaman Pemakanan (mm) 
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- Mesin Milling 
Putaran mesin : 
n = 
       
     
  
Keterangan :  
n = Putaran Mesin (Rpm) 
Vc = Kecepatan Potong (mm/menit) 
D = Diameter Mata Cutter (mm) 
 
Waktu Pegerjaan : 




           (2.8. Lit.1, Hal 91) 
Keterangan : 
Tm = Waktu Pemakanan (menit) 
L = Panjang Langkah 
 = l 
 
 
 + 2 
S = Kecepatan Pemakanan (mm/menit) 
n = Putaran Mesin (rpm) 
l = Panjang Pemakanan (mm) 
d = Diameter cutter 
z = Jumlah gigi cutter 
Sr = Kedalaman pemakanan 
s = Pemakanan Per Gigi Cutter (mm) 
 
2.8 Alat Bending Kaki Tongkat 
Alat bending kaki tongkat merupakan alat bantu yang bertujuan untuk 
mempermudah dalam proses bending (membengkokkan) pipa diameter ¾ inci 
yang dibantu kunci momen sebagai pengganti pipa besi yang berfungsi 
sebagai  handle. Proses pembendingan pada alat ini cukup memutar kunci 
momen yang sebelumnya sudah ditentukan berapa besar beban yang 








No Nama Komponen 
1 Rangka Meja 11 Roller 1 
2 Alas Meja 12 Roller 2 
3 Kunci Momen 13 Peyangga Pipa 
4 Buah Socket 14 Mur Penyangga Pipa 
5 Poros Roller 2 15 Ring Penyangga Pipa 
6 Mur Roller 1 16 Baut Penyangga Pipa 
7 Baut Roller 1 17 Baut Clamp Peyangga Pipa 
8 Ring Roller 1 18 Clamp Penyangga Pipa 
9 Plat Penghubung Roller 1&2 19 Stopper 
10 Bearing 20 Alas Kaki Meja 
 
